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Sommaire. — Le rapport des nombres absolus de photons de 1,5 MeV et d'électrons émis au cours 
‘de la désintégration 8 de 5?V a été trouvé égal à 0,65 Æ 0,r. 

Nous avons mis en évidence un groupe: d'électrons mous pouvant provenir de la conversion interne 
d’un rayonnement y d’environ 250 keV. Ce rayonnement pourrait être émis lors d’une transition 


isomérique du 5?V. 


I. — Introduction. 


Le nuclide ®V radioactif f— à été mis en évidence 


. par Fermi [1] avec une période de 3,5 mn; Walke [2] 
trouve une période de (3,9 + 0,1) mn. 


L'étude de ce noyau a été reprise au Collège de 
_ France. T. Yuasa [3], par la méthode ae la chambre 
de Wilson, obtient un spectre 8- simple dont l'énergie 
_ maximum est 2,7 MeV; elle observe également des 
_ paires d'électrons de matérialisation correspondant 
à des photons y de {1,5 + 0,1) MeV. 

Martelly [4] confirme la période de V trouvée 
par Fermi en obtenant (3,74 + o,o1) mn; il mesure 
l'énergie du rayonnement y par absorption dans Fe, 


Cu et Pb et trouve (1,45 Æ 0,05) MeV. Par numé- 
ration des photons à 


à l’aide d’une chambre d’ioni- 
sation [5], et par numération des électrons à l’aide 
d'un compteur de Geiger-Müller, il détermine le 
nombre de photons émis par chaque désintégration 


et le trouve voisin de r/3. 


Employant les méthodes de Dunworth [6] et 


de Norling [7], G. A. Renard [8] étudie ensuite la 


l 


relation entre les rayonnements & et y. Il trouve 


des coïncidences y. En absorbant le rayon- 


f 


* nement 8 le nombre de coïncidences By par rayon f 


reste constant (/ig. 1). Si l'on suppose le spectre B 


simple et le rayonnement y uniquement composé 
de photons de 1,5 MeV environ chaque émission fi 
est alors accompagnée d’un photon. Ce résultat 
est en désaccord avec celui de Martelly. 


‘ 


Pour la numération des photons nous avons utilisé 
le même dispositif que Mertelly. Pour la numération 
des électrons nous avons déterminé l’angle solide 
effectif du compteur & : dans une première série de 
mesures par compareison avec des sources étalons 
de RaËE, dans une deuxième série, par l'emploi 
de la méthode des coïncidences. 

En outre nous avons mis en évidence un groupe 
d'électrons mous à l’aide d’un compteur 8 à paroi 
mince. L'étude de l’origine de ce rayonnement 
mou a été entreprise en effectuant des coïnci- 
dences 68 et des coïncidences y. Nous avons essayé 
aussi d'observer un rayonnement y responsable de 
ces électrons en étudiant la variation des coïnci- 
dences $-y en fonction de l’absorption du rayon- 
nement + et en utilisant 13 méthode de l'effet de 
transition. 


II. — Appareillage. 


Les compteurs. —- 19 Compteurs à rayons fi. — 
Compteurs à coque d’AI (fig. 2) remplis d’un nd nye 
de 10 pour 100 d’alcool et go pour 100 d’argon 
(pression totale 10 cm de Hg). Ces compteurs ont 


les caractéristiques suivantes : seuil 900 V, point de 


fonctionnement 1000 V, longueur du palier 200 V, 
pente du palier 1 pour 100 pour 10 V. Les paliers 
ont été déterminés à intervalles réguliers, et des 
mesures d’étalon ont toujours encadré nos expé- 


riences. 
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20 Compteurs à rayons y. — Compteurs, à coque 
de Cu (variant de 0,1 mm à 2,4 mm), de dimensions 
semblables aux compteurs à rayons B et de caracté- 
ristiques comparables. 
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Fig. 1. — a. Courbe d’absorption du rayonnement B 


de’s2V, dans l'A. 


b. Nombre de coïncidences f-Y, par rayon £, en fonction 
de l’absorption du rayonnement f£. 
| Ho 


39 Compleurs à paroi mince. — Compteurs compre- 
nant une coque de r mm de Cu percée d’une fenêtre 
de 1 cm? environ et recouvert d’une feuille d’Al 
de 4,9 mg/cm?. 


Mêmes caractéristiques. Mouvement propre : 
à 25 coups/mn. 


20 


nt à coincidences. Système de numé- 
ralion. ne lo} construit en série par 
les soins du C.E. A. (1). Système de numération 
comprenant un numérateur rapide [9], et une échelle 
de mille [ro] construite par le C. E. À. L'étalonnage 


\ 


(:) Commissariat Français à l'Énergie Atomique. 
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du système de bnrete a été Lite à rage des 


radioéléments, ®V (3,74mn) et 1#I (24,99 mn). 


Les pertes dues au compteur ont été déterminées 
expérimentalement. Elles sont négligeables jusqu’au | 


taux de comptage de 10009/mn qui n'a pas été) 
dépassé au cours de nos expériences. 


Chambre d’ionisation. — Nous avons utilisé une 
chambre d’ionisation (?) reliée à un amplificateur 


Fig, 2. — Compteur de Geiger-Müler à rayons f (coque Al 
0,1 mm d’ épaisseur, fil tungstène 0,1 mm; a, a, rondelles 
de pyrex; b, b’, pièces de garde; €, fiche banane: d, tuba 
de remplissage). 


à lampe électromètre. L'ensemble de l'appareil. 


avait été construit et étalonné par Savel [5]. La 


précision de la méthode est de l'ordre de à 


à 10 pour 100. Cet appareil permet de mesurer des. 


courants jusqu’à une intensité de 106 u.e.s. Avant 
et après chaque mesure, une mesure d’étalon de Ra 
a été effectuée. 


III. — Résultats expérimentaux. 


A, Détermination du nombre de rayons y et 
d'électrons émis par ®V. — Un sachet de cello- 
phane contenant 1 à 2g de V,0, est bombardé 
pendant ro mn par des neutrons lents. Après chaque 
irradiation une quantité variant de 0,5 à 1 g sert 
à déterminer le nombre de photons y; simultanément 
quelques milligrammes sont prélevés pour l'étude 
du nombre d'électrons. (Les irradiations ont été 


effectuées à l’aide du cyclotron du Collèce de France.) 


10 Méthode de la chambre d'ionisation. — L'oxyde 
de vanadium actif est introduit dans un cylindre 


de verre fermé à une extrémité par une feuille de | 


cellophane mince de 3 mg/cm2. 


Le nombre de photons y s'obtient à partir @e 
l'intensité totale produite dans la chambre d’ioni- 


sation par le rayonnement global (8 et, y). Cette | 


intensité a été trouvée, avec notre dispositif expéri- 
mental, 
produite uniquement par le rayonnement ”. 


Le nombre N, de photons est lié à l'intensité r! 


(2) Chambre remplie d’Argon à une pression de 8 kg/cm?, 


fermée par une fenêtre d’Al: de 15/roo® de millimètre d’épais- 


seur. Angle solide d'utilisation 1/2000° stéradian environ. 


environ cinq fois plus grande que celle : 


| 


1# 


À3. DÉTERMINATION DU NOMBRE DE PHOTONS Y. — ! | 


| 


| 
| 
‘1 
1 
| 
s 


‘34 ‘ils produisent par la relation Le 


DS AURAS 
k NME Ny= P 


KW (r41+ 44# 6e) à 


do ns laquelle : 


. N,, nombre de photons par minute, par gramme 
de V,0; et à la fin de l’irradiation pris comme temps 
ZÉTO ; 

I, intensité extrapolée au temps { = 0: 

- P, poids de matière utilisé dans l’expérience et 
exprimé en milligrammes; 

. K, efficacité de la chambre pour le rayonnement 
étudié. On l’obtient à partir dela courbe donnée 
‘par Savel [5}; 

_W, énergie du rayonnement y; 
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En T6) Cocibionte d'absorption par effet photo- 
électrique, de matérialisation et d’absorption vraie 
par effet Compton; 

a, absorption du rayonnement y entre la source et 
le gaz de la chambre; 

A, constante indépendante du rayonnement y, dépend 
uniquement de l’angle solide utilisé, des dimensions 
de la chambre d’ionisation, de la pression et de la 
nature du gaz qu’elle contient. 


Dans le cas d’un rayonnement y simple de 1,5 MeV 
l'erreur relative moyenne sur N, est de l'ordre 
de 10 à 15 pour 100. Les résultats des mesures sont 
indiqués dans le Tableau 1, colonne 4 dans le cas 
où l’on suppose un photon y de 1,5 MeV émis par 
désintégration (hypothèse 1). 


TABLEAU |. DENT 
\ Date d UE ete nu x *) Nes. 10* Nes.10?. (5). . Gr 
17 ENTER IE VON ESA SE MER MEET 1,9 33 DT 0,58 0,70 
ET 2,00 à 340 6 b 
RFO M RGP NN ne net 20 ME 4:7 À M ie 
(4,5 6,2 5 Ris 0,90 
UE ae > 3,8 0,5 0,69 
LT RS PS RS RS PES EE 2,6 (#) \ 4,4 h »29 09 
' l'a “ 
‘50 ; 3 mes Se) CAGE 0,84 
FD NT OA ee AE 2,2 3,8 3,4 0,28 0,65 
4 5,9 4,6 »73 0,87 
21 DT ie ER PAPER M p,5 22 > 0,68 0,76 
6 mars,...,.. perce. 1,8 2,4 3,2 TO 0,82 
Valeur moyenne pondérée... = — = 0,65+o,1 [o,80-ko, 12 
nNEpreur (en pour 100)... 5: 1 Co ds ah) 10 15 DO Ve 15 
(*) Valeurs obtenues.par la méthode N. Marty. 


(xx) Pour W,, 


2 déterminées dans les hypothèses 1,2 


l'erreur est plus importante 15 pour 100. 
(***) Les indices 1, ?, mis aux quantités W,, N, NN 


. indiquent qu’elles ont été 


20 Méthode de N. Marly. — La détermination du 
ombre absolu de photons a été effectuée également 

à l’aide d’un compteur y de :,2 mm Cu (épaisseur 
EE fisante pour arrêter les électrons émis par ®V). 


Le rendement du compteur pour le rayonnernent 
étudié a été obtenu en utilisant la méthode de 
 N. Marty [ur]. Cet auteur a bien voulu effectuer 
à l’aide de son dispositif quelques mesures simulta- 
- nément aux nôtres. Ses résultats sont en accord avec 
ceux obtenus par la méthode de la chambre d'ioni- 
sation. 


A. DÉTERMINATION DU NOMBRE D'ÉLECTRONS A 
L'AIDE D'UN COMPTEUR .A PAROI D'ÂL DE 1/10° 
DE MILLIMÈTRE D'ÉPAISSEUR. — Le nombre d’élec- 
“trons émis par le ®#V et le nombre d’impulsions 


mesuré au compteur sont liés par la relation 


VIN À pa, 
dans laquelle ($) : 


N, est le nombre d’impulsions mesuré, déduction faite 
des électrons secondaires dus aux rayons y, des 
électrons réfléchis par le support de source et les 
matériaux environnant le compteur, du mouvement 
propre; 


N,, nombre d'électrons émis par les atomes de 5?V 


dans les mêmes conditions; 


ri angle solide moyen; 


(:) Toutes ces valeurs s’entendent pour l’activité de rg 


de V205 par minute à la fin de l’irradiation prise comme origine 


des temps. 


5 22 pt 


{ 


, probabilité de détection d’un électron ant 
pénétré à l’intérieur du compteur; 

a-, Coefficient de transmission tenant compte 
l’absorption des électrons dans la matière même 


de la source et la paroi du compteur. 


On estime le nombre d’impulsions dûes aux élec- 
* trons secondaires produits par le rayonnement y de 
la manière suivante : On canalise les électrons à l’aide 
d’un écran d’Al d'épaisseur suffisante pour les. arrêter 


et percé d’un trou de quelques millimètres de dia-. 


mètre. Soit N, le nombre de coups/minute ainsi 
mesuré, on remplace l’écran d'Al par un écran plein 
de même épaisseur; soit N, le nouveau nombre de 
coups/minute mesuré. En supposant que le nombre 


d'électrons secondaires créés dans, les deux écrans. 


est le même, N, représente la contribution dans le 
nombre N, du mouvement propre et des électrons 
secondaires dus au rayonnement y. 
Lorsqu'il n’est pas possible de canaliser on estime 
le nombre d'impulsions produites par les électrons 
secondaires créés uniquement dans la paroi du 
compteur à partir de la courbe d'absorption du 
rayonnement (8 + y). Dans ce dernier cas avec un 
rayonnement y de 1,5MeV, N, est négligeable 


devant N, (% < 10) pour un compteur à paroi 


d'AI de LHjoe de millimètre d'épaisseur. Ces deux 
méthodes donnent des résultats concordants. En 
ce qui concerne les électrons réfléchis, on diminue 
au maximum leur nombre, d’une part, en dépo- 
sant V,0; actif dans ure cuvette formée d’un cadre 
_mince de plexiglas percé d’un trou au fond duquel 
est tendue une feuille de cellophane de 3 mg/cm?. 
(On w’utilise aucun matériau pour couvrir la source, 
celle-ci étant employée en position horizontale); 
d'autre part, on évite le voisinage d’éléments 
lourds autour du compteur (le mouvement propre 
qui était sous plomb de 8 cm/mn atteint dans ces 
conditions environ 25 em/mn). «. est estimé par 
extrapolation à zéro du début de la courbe d’absorp- 
tion tracée en utilisant des écrans d’Al placés près 
de la paroi du compteur. On trouve avec un 
compteur d’AI de r/r09 de millimètre d’épaisseur 


UPS À O 
90 pour 100. On détermine :— Xp= œêèn 
AT 


utilisant plusieurs sources de référence d'intensité 
comparahle à celle du ®?V. Celles-ci sont des sources 
de RaD + RaËE + Po en équilibre de régime et 
dont on a mesuré le rayonnement &« du Po; l’on 
admet qu’un rayon « correspond à une désinté- 
gration $ du RaE (ce qui est exact à > pour 100 
près environ); elles ont été comparées à deux sources 
étalons (?). L'intensité des sources utilisées est de 
l’ordre de 1/10 à 1/100€ u. e. 

Pour comparer avec une ne précision l'acti- 
vité de #V et de PaE on utilise des sources de V,0, 


(*) Nous exprimons notre gratitude envers le Professeur 
LI. Curie pour avoir mis à notre disposition ces précieux étalons. 


\ 
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. de : 


de dimensions en uiie (4 mm de diametre) et! 


d'un poids de l’ordre de 10 mg/em?, celles de RaË || 


étant quasi ponctuelles et déposées sur un due 
de cellophane mince (°). | à 


On a alors 
No = Nr pe AR. 


N,; nombre d'impulsions par minute mesuré en se 


plaçant dans les mêmes conditions expérimentales :| 


que pour le 52V: 7 
Nxr, nombre d'électrons émis par minute dans 4 7 
par la source de Ra£ utilisée; Ù 
a», absorption des rayons 8 du RaZ£ dans la paroi 
du compteur; on la détermine par extrapolation 
à zéro du début de la courbe d'absorption. Une série 


de plusieurs mesures donne (44 + 1) pour 100. 


Le nombre , cherché est donc 1j 
N° ar 
, Ne. = Mn ÉLAE : 
N, de 


Les résultats des Heat sont indiqués dans le 


Tableau I, colonne 3. La moyenne pondérée 


(Tableau I, colonne 6) des rapports nee dans l'hypo- 


thèse I où l’on suppose un rayon y par désinté- 
gration &, est: À 


N 
WE 6, 602 OR. 


Ne 


Ce rapport étant inférieur à l'unité, nous essayons 
de le déterminer par une autre méthode. 

A5, DÉTERMINATION DU NOMBRE D "ÉLECTRONS A 
L'AIDE DE LA MÉTHODE DES COÏNCIDENCES. — On 
réalise des coïncidences $-Y en utilisant un compteur 
de 1/102 de millimètre de AT (compteur 8) et un 
compteur de 1,ù 
d’AI à une efficacité pratiquement négligeable pour 
les photons y de 1,5 MeV, celui de Cu est pris d’une 
épaisseur suffisante pour arrêter tous les électrons. 
La source est placée entre les deux compteurs, à des 
distances telles que, le rendement du compteur 
soit grand et les réflexions des électrons sur le comp- 
teur y peu nombreuses. De fait, en utilisant une 
source étroite, située à des distances telles que les 
angles solides correspondants op et .oY soient 
environ 5.107? et 20.107? (en supposant p voisin 
de l’unité), le nombre d’impulsions dans le compteur f 
dues aux réflexions des électrons surle compteur y, 
est environ de 8 pour 100 pour le ®V et le Ra£. 


Soient N, le nombre d’impulsions produites dans 
le compteur B (corrigé de l'effet des rayons y, du 
mouvement propre, des réflexions), N, le nombre 
d’impulsions produites dans le compteur y, N, le 
nombre de coïncidences, correction faite du mou- 


(5) Nous remercions G. Bouissières de l’aide qu'il a bien 
voulu nous apporter en préparant les sources de RaZ. 


mm Cu (compteur y). Le compteur 


{|| 


oi] | 
1] 
| 
| 


LE | 


pe 


ïé des tneltencés 


© 


ES l'on suppose le spectre 8 simple et le rayon 


* nement y formé uniquement de photons de x, 
_couplés aux particules B, on peut écrire 
N=NEbas, | 
IN 
4 ù No 


EN. est le nombre de désintégration de 52V; 


5 MeV 


NeYay, 


NeBacetas, 


ira. est le HG DU du compteur +, se décom- 


posant en oY; 


pY, angle solide, ay, efficacité düu compteur Y pour le 
rayonnement considéré. 

La connaissance de p5 permet la détermination 

V . a » \ \ 

de N; on obtient p* en mesurant N4 et N, ‘ 


La moyenne pondérée des valeurs obtenues est 


bBaz=(4,3 0,2), 10, 


_ d’où l’on déduit 
Te pÊ= (458 + o;4).107 2. 

or la valeur directe de 95 obtenue par comparaison 
à des sources de RaE d'intensité comparable est 


pes 


082=(3:;9 0,23). To72. 


Ces valeurs sont des moyennes portant chacune sur 
_ dix mesures. Elles ne se recouvrent pas. En rappro- 
Robant ce résultat, inexplicable a priori, avec le nombre 
LE photons ‘émis par électron = 
N.: 
_ et après réétalonnage des sources de RaE, nous 
concluons que l'hypothèse des rayonnements B et y, 
simples et couplés l’un à l’autre est insuffisante. 


= 


— 0:09 OT, 


_ A4. DÉTERMINATION DU NOMBRE D'ÉLECTRONS A 


L'AIDE D "UN COMPTEUR À PAROI D'AL DE 4,9 mg/cm?. 


A" 


N,2 
— Les valeurs NLT = 


rentes si l’on prend pour 4. un nombre plus grand 
que l'unité. C'est-à-dire si l’on suppose que les 
impulsions N, ne sont pas dues uniquement aux 
électrons du spectre f. 
Nous avons réétudié le début de la courbe d’absorp- 
_ tion avec le compteur à fenêtre fermé par une paroi 
très mince. La courbe (fig. 3) obtenue présente 

dans ce cas une remontée du nombre d’impulsions, 
: à partir de 5o mg/cm? environ, due à un royon- 
nement électronique mou. L'énergie maximum de 
ces électrons est estimée grosso modo à 250 keV. 


oa, et of redeviennent cohé- 


(5) Le nombre de coïncidences fortuites N; est donné par 
la relation Nr — 2 tN,N,, rt. étant le pouvoir de résolution 
de l’amplificateur à coïncidences 7 = 2.10 mn; au Cours 

_ de’ces expériences nous avons opéré à des taux de comptage 
tels que N; était dans Ja plupart des cas négligeable, 


| RAYONNEMENTS ÉMIS PAR : 


importantes 


| Üne partie de ces dette oue traverse la paroi du 


compteur de 1/ro€ de millimètre d'Al augmentant 
le, nombre des impulsions attribuées aux négatons 
du spectre continu £ du V; toutefois le nombre 
d'électrons mous ayant ainsi traversé la paroi 
de r/10€ n’est pas assez considérable pour les mettre 
en évidence avec un tel compteur. 


 Faroi compteur 
lenêtre 


Paroi compteur 
1/10 mm Al 


Activité unités arbitraires 


pr 50 


100 - 200 mg /cm° 
AJ 
ie 3. — Courbe d’absorption, dans l’Al, du rayonnement 


de 5*V. En pointillé 
maximum 2,7 MeV. 


: extrapolation du spectre 8 d’énergie 


D’après la courbe d’absorption on peut estimer 
le nombre d’électrons mous à environ 25 pour 100 
rayons & du spectre continu. 


Les expériences suivantes ont été faites en vue 


de déterminer l’origme de ces électrons mous. 


B. Étude du groupe d'électrons mous par 
les coïncidences f-B6. — B,. DISPOSITIF EMPLOYÉ. 
— L'étude des coïncidences B-B est entreprise avec 
‘un dispositif symétrique formé de deux compteurs 
identiques à parois d'Al de 1/10 de millimètre 
d'épaisseur (à défaut de deux compteurs à fenêtre 
du type décrit plus haut). La source est placée entre 
les deux compteurs, les angles solides d'utilisation , 
étant très voisins et de l’ordre de 7.107? environ; 
les fausses coïncidences obtenues quand un électron, 
ayant déclenché le premier compteur, est réfléchi 
et vient déclencher le second compteur, sont peu 
: elles ont cependant été estimées (7) à 
partir de sources de RaE d’intensités comparables 
à celles du ®V; ces fausses coïncidences sont infé- 
rieures à une coïncidence $-8 pour 106 dans un 
des compteurs. 


(‘} Nous avons négligé dans ce te:me correctif la difré- 


rence d’énergie des électrons du *V et du Raë%. 
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B,. MESURES. — [Les mesures obtenues sont 
indiquées dans le Tableau I]. La moyenne pondérée 
des résultats est 1,5 Æ 0,3 coïncidences 8-8 pour 10° 8 
dans un des Rs En étudiant d’autre part, 


5e 


la variation de en fonction de l’absorption du 


rayonnement en eo ddant symétriquement des 
écrans entre source et compteur, on observe que 


ce 


à tendance d’abord à décroître puis augmente 


ut pour des épaisseurs d’ écran suffisantes par 
suite de l'apparition des coïncidences f-v. 
présence des coïncidences $-y ne permet pas Fe 


2 SRE N 
préciser davantage la variation du rapport _. 
TaBLeau II. 

N SEA Épaisseur 
Expérience, si RP e UE d'écran 
Ne absolue. (nat) 
ARR AE RAT LRILTLONS 079 ROT 0 
DRE A ANS SIP 1,4 0,2 0 
DA LS RER 1,8 0,4 0 
PE RD A LT VERT 1,9 0,25 0 
DS RU u Sa 1,99 0,4, Q. 
(ARE TA A 1 0,2 10/100 
TRE ERP ENT ASE Er 0,2 20/100 
LORS ADP ENES LATE I 0,3 40/100 
ON ADEME 00) 0,2 5o/100 
MON ORNE LEE 1,9 ‘0,4 10/100 


Si l’on suppose que les électrons mous, dont une 
partie traverse la paroi des compteurs utilisés dans 
cette expérience, sont émis quasi simultanément 


aux négatons du spectre continu & du ®V on peut: 


calculer la valeur de A pour le dispositif utilisé 


et la comparer à la Mers expérimentale. Supposons 
que la source émette N négatons primaires et Nx 
électrons mous avec des coefficients de transmission 
respectifs ag et «, on peut écrire 


Ng INA ENS 
Ngg= Ns=2Neapsrae, 


Ne(ag+ ra) Netagxae 


d’où 
Ngg,, 
NB aB + Le 
1! 


R 2PAGLGe 


Dans ces expériences 0 = 7.10? à 10 pour 100 
près pour les deux compteurs. Les quantités ag, 
æ, a. estimées à partir de la courbe d’absorption 
du rayonnement électronique dans le compteur 


à paroi de op d’Al donnent “in Tv 0,99; 
TR 2h pour 100; 4 vw o,fo. On obtient : TE — 16 
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‘précédent, mais la distance de la source au compteur y 


à 20 107°, Ce qui est d’un Side de grandeur | | 
à la valeur expérimentale. 31 
Les électrons mous et les négatons du spectre R continu 
ne sont donc pas émis quasi simultanément. 
{Toutefois le petit nombre . de coïncidences 6-6 
observées pourrait être dû à des réflexions, à une 
sous-estimation du nombre des fausses coïncidences. 


Dans les expériences suivantes nous avons essayé | 
de mettre en évidence un rayonnement y mou | 
dont la conversion partielle seraït responsable des 
électrons mous observés. \ 


C. Étude du rayonnement . Variation du. 1 
N By D = 4 | 
rapport —— avec l'absorption du rayonnement Y. 


— C,. PRINCIPE DE LA MÉTHODE. — Supposons 
un rayonnement y dur et un rayonnement y mou. 
Soient C, et C, les courbes respectives d'absorption, 


50 
40 


Activité unités arbitraires 


0 4 NET Ye 16 mm Pb 


Î \ "à 
Fig. 4. — Schéma de l’absorption du rayonnement dans le Pb. 


C; rayonnement y de r,5 MeV; C, rayonnement y de 0,250 MeV 
C, rayonnement complexe. 


et C celle du rayonnement global (fig. 4). Le rap- 

By 
NE 
nement y décroît (courbe l) suivant C, ou €, selon 
que le rayonnement 8 est lié au rayonnement y 
dur ou y mou. Dans ces deux cas les courbes l'et C 
sont différentes. Elles sont confondues si le rayon- 
nement & est lié à la fois au y dur et au y mou. Si 
y mou n'existe pas, les courbes F, C ét C; sont 
confondues: 


port en fonction de l'absorption du rayon- 


1 


C5. MESURES ET INTERPRÉTATION. — On déter- 
mine les coïnéidences f-y à l’aide du dispositif 


est augmentée pour permettre l'emploi d'écrans 
de Pb. 

On trouve aue les courbes C et F\(fig. 5) sont 
confondues. Ce résultat permet de supposer soit : 
que les deux rayonnements y sont liés au rayon- 
nement B, soit que le rayonnement y mou n'existe 
pas. Or, d’après la conclusion du paragraphe 
précédent les électrons mous ne sont pas liés au 
spectre B continu, il en est done de même du rayon- 
nement y mou associé. Nous sommes amenés à 


onclure! que : le St ae Y mou te pass 
Toutefois s’il avait une. intensité inférieure 
à 10 pour 100 de celle du rayonnement y dur nous 
n’aurions pu le mettre en évidence. 


jtraires 


es arb 


\ 
Activité unit. 
[el] 


2 


D 1 @œ wo 


0 2 4 6 8 0° 12 


Fig. 5. — Absorption du rayonnement y de 52V, Points : 
rayonnement simple. Cercles et barres d’erreur : rapport 
du nombre de coïncidences B-y au nombre de rayons 8. 


Afin de confirmer cette première conclusion nous 
avons effectué deux ire res : l’une par 
l'emploi des coïncidences yy, l’autre en utilisant la 
méthode de l'effet de Éanetioe — 


D. Intensité du rayonnement y mou. Étude 

. des coïncidences y-Y. — ÆEn éliminant le rayon- 
nement électronique par un champ magnétique. — Le 
&spositif réalisé est celui indiqué par le schéma (6). 


Fig. 6, — Schéma du dispositif d'étude 
de coïncidences + dur, y mou. 


Le compteur C; arrête tous les électrons issus de S, 
le champ magnétique (5200 gauss) et les écrans E,; 
et E, empêchent les électrons de parvenir en Ca. 

Le nombre de coïncidences obtenu est diminué 
du mouvement propre et du nombre de coïncidences 
fortuites. La connaissance de ce dernier nécessite 
celle du temps de résolution 7 de l’appareil détecteur 
des coïncidences. Pour les taux de comptages 
variables utilisés dans ces expériences (N, + 5.10? 
et N, © 5.1at mar minute au début de la mesure) ; 

Ta été déterminé en soumettant les compteurs Ce 
à C, à des impulsions indépendantes. 


RE INTENSITÉS ABSOLUES DES. RAYONNEMENTS ÉMIS PAR ®V : 295 


nalément nous avons trouvé (o,1 Æ 0,3) coïnci- 
dences y-y pour 10° impulsions dans le compteur Ce, 
ce qui ne permet pas de conclure. 


E. Intensité du rayonnement y mou; méthode 
de l'effet de transition Al/Au. — La méthode de 
l'effet de transition utilise le rétablissement de 2 VAE 
l'équilibre entre le rayonnement y primaire et ses Fa 
photoélectrons secondaires quand le rayonnement y LR 
passe d’un milieu dans un autre, ici de l’AI à l’Au. 
La source de photons ÿ est recouverte d’un écran 
d’AI d'épaisseur supérieure au parcours des électrons 
secondaires et l’on étudie l'absorption de ce rayon- 
nement complexe (y primaires et électrons secon- 
daires) dans des écrans d’Au. 

La forme des courbes obtenues dépend du dispo- 
sitif expérimental utilisé, celui-ci a été étalonné par. 
le rayonnement y de 450 keV provenant de’ ’Be: 


50 7 Be (450 Kev) 


Activité unités arbitraires 


100, mg /cm? 
Au 
sy (1,5 Mev) 


Fig. 7. — Effet de transition Al — 


- AU. 


La courbe (fig. 7)'obtenue avec @V indique qu’il 
n’y a pas de rayonnement y mou ou du moins, 
s’il existe, que, son intensité est inférieure 
à 10 pour 100 de celle du rayonnement principal. 
Ce qui confirme notre première conclusion. 


LS 


IV. — Discussion des résultats expérimentaux. 


Nous avons résumé dans le Tableau III les résul- 3200 
tats expérimentaux que nous possédons sur SV. ge 
Le rayonnement électronique ne peat être formé 
de positons; Yuasa observe en effet, dans la chambre 


Wilson, des positons, mais la proportion du nombre 


de positons par rapport au nombre de négatons 
observés est très inférieure à celle observéedans nos 
expériences : quelques unités pour roc contre environ 
25 pour 100; en outre, les expériences effectuées à 
l’aide de la chambre d'fonisation à Argon, en vue 
de détecter un rayonnement. d’anihilation, ont été 


négatives. 
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Rayonnement. À | Énergie (en MeV). 


n * Intensité. Auteurs. Observations. 
\ n . \ ; + 
REP AAA RE LE D) A A = T. Yuasa Spectre continu simple, 
Wilson 
PLATE RES AS TRS 1,5 +0,07 - T. Yuasa-Martelly | Wilson : paires, absorption | 
Électronique NE 0,25 25 pour 100, |Bouchéz et Renard Probablement C.i., a 
: du spectre $ 1e absorption 
VOUS neet © 0,25 Très faible id. Très converti, non observé 
TI, M 
To = 0) 00/0 
otal 


Nous devons également éliminer l'hypothèse 
d’un spectre 8 complexe; elle est incompatible avec 
les résultats de T. Yuasa, et, d’autre part, le rapport 
des coïncidences G-y su nombre des B détectés, 
en fonction de l’épaisseur d’écran d’AÏ traversé, 
devrait varier, or il est constant dans nos expé- 
riences. 


RE UT 
Cr 


Schéma 1, 
ER | | 

On est ainsi conduit à admettre que ce groupe 
électronique est formé d’électrons de conversion : 


interne produits par un rayonnement y mon 
fortement Por 4 


52 Cr 


Schéma 2. 


Ce rayonnement pourrait provenir d’un état 
métastable du Cr (schéma 1). Le nombre de rayons 
B ou de rayons y de 1,5 MeV devrait être inférieur 
ou au plus égal au nombre de rayons y mous et 
d'électrons de conversion, ce qui est infirmé par nos 
expériences. Il ne reste plus que l'hypothèse d’un 
état isomérique de 52V, 


K 
Nu = Te (Gi e-Mb), 


Étude de la cransition isomérique du %V. 
Soient T, et T, les. périodes de: la téansitio nl 
isomérique et de Ta désintégration 8 52V = 52Cr. | 

No et Noo les nombres de noyaux 52V* et 52V | 
présents au temps { —o, fin de l'irradiation. | 

N; et N, les nombres de noyaux S2V* et SV | 


présents au temps £ après la fin de l’irradiation. 


o et r —o la proportion des noyaux 5V* et 52V | 
formés à partir de 5!V par la réaction 51V (n y). | 
Les “expériences ont montré que le rapport r des || 
intensités observées avec des compteurs, d’une part, 
à paroi mince (+ 20) et, d'autre part, à paroi {| 


de 3/102 de millimètre d'épaisseur (arrêtant le. 


groupe d'électrons mous) était sensiblement 


constant au cours de la décroissance et égal à 1,25. 
Les mesures ont été effectuées du ‘temps € = : mn 
. au temps { — 20 mn après la fin de l’irradiation (au | 


bout de 0 mn l’activité, r00 à 200C:mn,n était 


plus assez intense pour continuer des mesures | 


précises, erreur relative 10 p. 100 environ). Le. 

compteur à paroi mince utilisé ne permettait pas 

des mesures d’une précision supérieure à 10 p. 100. 
PLANS ANR: 
A INT ANS 


avec AN,, ANg, nombre d'électrons mous, de. 
rayons 8 émis par la source pendant le temps Af, 
rapporté à un même angle solide (compte tenu de 
la fraction des intensités absorbées dans les compteurs : 


à paroi mince ou à paroi épaisse). 


On peut alors écrire : 


A (1)! 


Re M Lei 3 
Pr (M M tr PA 26 
ANG À0 Iso NON Xe À NUS à 
Ne 7 2 a=(hè—i)t 
AN,- À No rs ho— x (& da È ) ES 


dans lesquelles K est une constante de propor- | 
tionnalité dépendant du nombre de noyaux FANS à 
de la section efficace de la réaction 51V (n y). 

0 durée de l’irradiation, 0 — 10 mn dans toutes | 
nos expériences, 


Premier cas... an ip £ Ta Li ñ 

Ce cas ne Dent être retenu parce que, d' une part, 
Les: 
.négatons pendant toute la durée de la décroissance, 


d'autre part, R — varierait très sensiblement. 


ANS 
ANS- 


Déurième CAS LES To: 


La période 3,8 mn serait celle de la transition 


isomérique. Les résultats expérimentaux indiquent 
alors que l’on a déjà sensiblement atteint l’équilibre 
| de régime au temps Ê = 1 mn. 
A l'équilibre de régime (3) devient 


AN À 1 


= = { 
ANNEE ER 3 


d'où ‘7:23 mn. 
En supposant TL mn et en tenant asmible 
de (1) et (2) on a : 


Au temps DESTIN 


AN : 
RAM (RE 8 Ne). = ee + 0,03. 


Au temps { — 20 mn, 


0,4 


Ro -— 
° 


J D 


+ 2,6, 


set r, et 20 Sont sensiblement égaux à 1,25 pour p © & 


L'équilibre de régime est donc sb 


atteint au temps é — 1 si l’on suppose que la propor- 
tion des noyaux SV et 5V* formés au cours de 


voisine de : —. 
ni 


1V90 


Remarquons que 
q q Na 


d'irradiation 0. Il en est de même de R (nous 
n'avons pas vérifié ce résultat expérimentalement, 


varie très peu avec la durée 


toutes nos expériences ayant été effectuées 
tn avée. 0 —10 mn). 
Troisième cas. — T2 T;, LE 


S'il en est ainsi (D, (2) ét 3) deviennent 


nr ME * (41) 
No= UE 2e eX0) + Ko0 e-x0 (4 
PET 
ë R= == +Xt a 
INio 


Ar 
On en dedue que — varie de 10 pour 160 environ 
de 4 = à mn à {= 20 mn. 


CA 
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électrons mous n'accompagneraient pas les 
: serait soit 


rique du &V dont la période serait voisine de 3,8 mn. 


51 
re sen à partir de la réaction SV (n y) est. een où tt CONVOrt 


cours de la désintégration; la valeur de ce rapport. 


: En supposant le spectre $ simple et en tenant. 


Nucléaire du 


qui nous 2 suggéré ce travail et nous a aidés de ses 
précieux conseils au cours de l’exécution. 


Mfrrl Ne MARTY, Ji Phys. Rad, 


En réduite on Et donc conduit à admettre que 
la période de la transition isomérique du 5V 
est 3,8 mn. La période de la transition SV -> &Cr 
(3 + 0,4) mn, soit voisine de celle de 
la transition isomérique elle-même; la période appa- 
rente étant toujours 3,8 mn (schéma 2). 

Indiquons que d’après Ja théorie de la conversion 
interne, à l’aide de la formule non relativiste de 
Dancoff et Morrison [12}, une transition dont l’éner- 
gie est environ 25o keV et le coefficient de conversion … 


Ne À 


d’ AU et A san HR de la transition 
pendant l’unité de temps), peut émettre un rayon- 
nement v2t polaire électrique. 1 

La période de la transition, isomérique serait 
dans ce cas de l’ordre de r0?5, ce qui est compa- 
rable à la période du SV. \ 


interne + tant les nombres 


VI. — Conclusions. 

La radioactivité du V a été étudiée : nous avons 
mis en évidence un groupe d'électrons mous. Ces 
électrons ne sont pas couplés aux rayons £. Un 
schéma de transition a été proposé pour inter- 
préter l’origine de ces électrons : transition isomé- 


Le rayonnement y de cette transition aurait une 
énergie de 250 keV environ et serait DISARE entiè- 


Nous avons aussi déterminé le rapport des nombres 
absolus de photons N, et d'électrons N; émis au 
a été trouvée égale à 0,65 Æ 0,7. 
compte des électrons mous observés, 
devient (Tableau I, hypothèse 2) : 

N 


Te 0! 8+o, 154 
Né ÿ 
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ANALYSE DES QUANTITÉS DE RADIUM ET DE RADIOTHORIUM | | Î 
PRÉSENTES DANS UNE SOURCE DE MÉSOTHORIUM SANS TRAITEMENT CHIMIQUE 


Par Cuarres-P: VICTOR. ., ÿ 
Attaché de recherches à l’Institut du Radium. 


Sommaire. — Détermination des quantités de radium et de radiothorium contenues dans un mélange 
de mésothorium et radium. Nous indiquons les résultats obtenus avec notre dispositif expérimental. « 
Nous donnons enfin quelques indications montrant la possibilité de perfectionnement de la méthode. , 


Les rayons gamma les plus énergiques du 
radium et du radiothorium donnent naissance à 


des neutrons par réaction nucléaire sur le glucinium 


et le deutérium. La grande différence de rendement 
principalement entre les effets 
du radium et du radiothorium sur le deutérium, 
permet de réaliser l’analyse des quantités de radium 
et de radiothorium présentes dans un mélange [1] 
de mésothorium, radium. 


Ce sont les rayons gamma de 2,62 MeV du 


thorium C” qui produisent la plus grande quantité de 


photoneutrons dans le deutérium, ceux de 2,193 MeV 
du radium C en produisant une quantité infime. Le 
mésothorium II émet aussi des rayons gamma, 
mais d’énergie très inférieure au seuil du glucinium 


-et du deutérium et de ce fait ils ne donnent naissance 
à des photoneutrons ni dans l’un, ni dans l’autre. 


Pour mesurer les quantités de radium et de radio- 
thorium il suffira donc de compter les photoneutrons 
obtenus dans le glucinium et dans le deutérium avec 
le mélange inconnu de radium, mésothorium et de 


comparer leur nombre à celui obtenu avec des 


sources connues de radium et de radiothorium. 
Pour déterminer le nombre de ces neutrons nous 
les avons ralentis à l’aide de paraffine, et les avons 
utilisés pour activer de l'argent, qui devient alors 
émetteur de rayons B, ainsi que le montrent les deux 
réactions nucléaires suivantes : 


1974024 ne t9$Agt= 198 Cd +6, 
q F DEN 
iAgs in = iTAgt = ris Cd + En 


Les LANArREUs ainsi obtenus ont des périodes 
de 2,3 mn et 225 jours pour l’isotope 107 et 225 
pour l’isotope 109. 

Nous verrons plus loin que pour les durées d’irra- 
diation et de mesure choisies, ce sont les périodes 
de 2,3 mn et 225$ qui seront les plus favorables. 

Nous avons effectué la numération des rayons 8 
à l’aide d’un compteur 8 de Geiger-Müller à paroi 
d'aluminium de o,1 mm d'épaisseur et ayant un 
diamètre de 1,8 cm. 

À 


Dispositif expérimental d'irradiation. — Il 
est constitué par trois blocs de paraffine de cm 
d’ épaisseur sur18 X 27 cm, possédant des évidements 
pour la mise en place de la source et de Ja cible et 
une fente pour y glisser ; détecteur. 


Coup AB 


Pt Source 


ÉLee rt ve Be ou ‘D 


DANE se 


- Nous nous sommes servis d’une plaque de glu- 
cinium de 15 em de côté et 2 em d'épaisseur. Le 
deutérium était sous forme d’eau Hunae contenue 
dans un récipient circulaire, plat, de 15 cm de Len | 
mètre et > cm d’épaisseur intérieure. 


Quant au détecteur, en plus des avantages pré- 
sentés par les périodes de l’argent, il faut ajouter les 
facilités de manipulation qu'il présentait. Après 
expériences, nous avons adopté, pour obtenir le 
meilleur rendement, des lames de 0,5 centièmes de 
millimètre d'épaisseur, faisant 9 X 5 em. 


"lérostar Écérunental de mesures. —- Le 
_ compteur € était contenu dans un double 
cylindre (I, II) de fer tel que le montre la figure 
ci-contre ; le cylindre intérieur (1) pouv ant facilement 


Couvercle 


sortir. Le choix de ce dispositif nous a permis 
d'utiliser la plus grande surface possible des feuilles 
d'argent. En effet, à l'irradiation, ces feuilles étaient 
placées à plat contre la paraffine, présentant uné 
grande surface aux photoneutrons et était ensuite 
roulée dans le cylindre (1) qui était placé autour 
du compteur pour les mesures. On avait ainsi la 
“possibilité d'utiliser au maximum la surface du 
_glucinium ou de l’eau lourde, tout en restant dans 
les meilleures conditions d'utilisation du compteur. 

En augmentant ainsi le nombre de coups minute 
mesuré nous avons accru la précision des résultats. 


Mesures. — Dans l’ordre, les opérations consis- 
taient à irradier l'argent durant un temps T, puis à 
mesurer cette activité durant un temps T'; l’inter- 
_ valle .de temps f entre la fin de l’irradiation et le 
début de la mesure ayant une grande importance. 
. En effet, ce temps { étant de 305, le radioargent 
de 225s,ajoute son émission au début de la mesure 
à celui de 2,3 mn qui est le plus important, les 
temps T et T' ayant été choisis de 5 mn. 

Dans ces conditions, nous avons obtenu pour 
l’étalonnage les résultats suivants avec des sources 
étalons de 100 mg de radium et de 8,18 mg équiv. de. 
radiothorium. 


. TABLEAU [. 
Nombre dé coups 
Sources. Cibles. par minute. 
Ra aber Me 1400 
cop PT NO QUE SAMPAPNEZ AE 60 
Rdth { DEEP PE 660 
ÉDO ME D UE Une 1430 


Le mouvement propre durant les mesures varia 
de 35 à 4o coups minute environ. Il est retranché 
de tous les résultats donnés dans le texte. 
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À partir de ces chiffres on peut donc calculer les 


quantités de radium (x) et de radiothorium (y) con- 


tenues dans une source de mésothorium + radium 
d'intensité 1 (toutes valeurs données en milligramme 
équivalent de Ra et mesurées au grand conden- 
sateur du Service de mesures de l’Institut du 
Radium [2]). 

Soit a le nombre de coups donnés par la source 
inconnue en utilisant le glucinium comme cible 
et b en utilisant le deutérium. 


On à 
1400 # 660 y 
——— + = 


? 
100 100 


1430 Y 60 
2, 4 


b.— 


100 100 F 
D'où le système 
140% 667 =10@, 


6x +143y =100. 


Dont les solutions sont : 


14304 — 6606 , 143a —66b 
L ro e - 
19624 # 1960 
__ 14000 — 6o& 2 1400 — Ga 
Es 19624 lHNr9060 


\ 


-et si z est la quantité de mésothorium pur 


LT (ay). 


Vérification expérimentale. — Nous avons 
alors mesuré un. mélange de mésothorium —- radium 
préparé au laboratoire. Son intensité J, mesurée 


au grand condensateur [2] était le jour des mesures 


dé 24,2 mg équivalents. 


On trouve 
SRG HO) b = 90, 
ce qui donne 
== 10 0 m8 e 0 
AE AO » 
Bis » 


Cette source n'avait plus été traitée depuis 


avril 1920, dernière date à laquellé le radiothorium 
avait été extrait, l'équilibre radioactif était réalisé 


entre le radiothorium et le mésothorium. Donc 


sachant qu’en : 
Février 1944 : l'intensité de la source était de 28 mg. 
Décembre 1946 : elle était de 24,2 mg équivalents. 


Dans les mêmes conditions de mesure que 
ci-dessus [2], la décroissance observée étant 


relative au Msth + Rdth, connaissant la période: 


du Msth (6,7 ans), noùs avons pu calculer la 
quantité de Msth + dérivés et par, suite celle 
du Ra. Enfin sachant que 

1mgéq. Ra > 1,5 me de Msth Jet 771 [3] 

1 » + 1,09 mc de Rdth [4] 


\ 


1872 


sources sous forme de tube, 


et ceci dans les conditions de mesures au grand 
condensateur, nous pouvons calculer les quantités 
de Msth pur et de Rdth. 
On trouve  : 
? Ra= rime 


He RAtR er) AREA TT UN MCE 
Msth=:3,5,» © l'Nomibre Nombre | 
ce QE ; : ER de coups de coups 
. Calculons succinctement l'erreur sur les résultats pstion Dar faute | Pooiliob. san aides 
expérimentaux en prenant comme erreur de comptage D D DU A TIE A PONS 1360 
la plus probable dan —Vn (n étant le nombre de DA ane SN 1258 Sie LENS 1242 
coups minute mesuré au compteur). AE Dr NA MNGERE 1274: (At PU ne 1251 
Nous trouvons alors dans le cas qui nous intéresse PA 
x =13,9 er 20 Déplacement verlical. — Nous avons éloigné la 


Para 
Les | 
Possibilités de perfectionnement. -— ‘Toutes 
les mesures ci-dessus ayant été faites avec des 
nous avons voulu 


Feuille d ‘Ag 
a 


O0 10220 
| PEUUSE PEN CHERE, 19 TANT 
Echelle en mm. 


Fig. 3. 


(44 


‘déterminer les fluctuations de restes qui pour- 
raient se produire si l’on avait affaire à des sources 
occupant une certainesurface et une certaine hauteur ; 
soit, par exemple, un Do contenu dans un 
cristallisoir. 

Dans ce but nous avons étudié l'influence du 
déplacement de la source de radium sur le glucinium 
à la fois dans le plan et verticalement. 


10 Déplacement dans le plan. Nous avons 
déplacé le tube sur une surface limitée par un carré 
de em de côté. Il à occupé successivement les 
positions marquées ci-contre, l’argent occupant le 


ARE ITALIE he 5) me "W TE SON (à dt re JAr-RT At a" 31 w 
k ; frs A NA te : le ee 
3 à : À NII du an 1e 
JOURNAL DE PHYSIQUE Li CARTES ie N°40 


par le produit à mesurer. 


rectangle en Soilles et. étant roulé autoi r. à L 
compteur selon l’axe AB. | a 


La position |1] correspond à Ja position normale 
utilisée durant les mesures antérieures. 


source de millimètre en. millimètre jusqu’à sous 


au-dessus de la. position normale. ; à 


Ona 
TaBLEAU [IE 
Nombre Nombre 
de coups de coups 
Hauteur. par minute. Hauteur. . par minute. 
47 PIC SCIE 
Or one, SMITH OO QE LR SI EURE LI7DS 

RAR TE TA RTE 13958. (REA AN TRE E 1100 ÿ 

AE PE AS 1236 MS OR PE 1067. 


Ceci nous ; montre que. si la source occupait! une d 
certaine hauteur il faudrait, pour que l’étalonnage 


soit plus en rapport avec les conditions de mesure, 


placer les sources de référence à une hauteur égale : 


à environ la moitié de la hauteur totale secure 


Source 


+ 


D'autre part nous avons constaté expérimen- 


talement que ces variations de résultats en fonction | 


des déplacements horizontaux et verticaux de la. 1 


source peuvent être réduits à une valeur négligeable 


n plaçant, selon le cas, une plaque de glucinium 
ou un récipient d’eau lourde sur la source comme le 


montre la figure ci-contre. | 
D'après ces mesures nous pouvons affirmer que 


si les radioéléments étaient contenus dans un cristal- 


lisoir on pourrait faire les mesures dans les mêmes 
conditions’ que précédemment, en 
simplement la plaque de glucinium ou le bidon 


d’eau lourde supérieur et en réalisant un nouvel 


k 


“ajoutant 


étalonnage. Maire tout, ceci n'est vrai que pour une 


source occupant au maximum un cylindre de 3cm 


de diamètre et 5 mm de hauteur. 
Enfin, dans tous les cas, il est certain que la 


_ précision pourra encore être augmentée d’une façon 


. très appréciable en utilisant un étalon de radio- 
_thorium de l’ordre de 100 mg et un détecteur de 
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période plus longue que l'argent afin de réduire 


l’erreur provenant de l'évaluation du temps de 
comptage et d'irradiation. 


Je tiens à remercier Mme Joliot-Curie pour l'intérêt 
qu'elle a bien voulu porter à ce travail et les 
nombreux conseils qu’elle m’a donnés. 


Manuscrit reçu le 29 juillet 1947, 


[3] Mne Jorror-Curie, Les, rodioéléments naturels, p. 144. 
[4] M. Ricoux, J. de Physique, 1937, 8, p. 388. 
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Par}: DAUD IN. 


Sommaire. — De nouvelles expériences avec de nouveaux appareils à compteurs ont été pour suivies 


Laboratoire de l’École Normale She Loue | 


par MM. Maze et Fréon sur la suggestion du Pr ofesseur P. Auger. Ces expériences ont amené l’auteur 
à étendre à de nouveaux montages les calculs dérivés de la loi de fréquence et déjà publiés dans un 
précédent article de ce journal (réf. Auger et Daudin). En même temps la marche des calculs est 
présentée de façon plus générale ainsi que les résultats et plusieurs applications nouvelles, satisfaisantes, 


en sont données. 


1. Introduction. — Diverses expériences (cf. 
_ Daudin et Loverdo) ont permis d'établir que la fré- 
 quence des gerbes d’Auger tombant sur une surface 
_ d’observation déterminée avec une densité moyenne 
de trajectoires Gopnee entre à et à + do, est de 
la forme 
N(5) dù = N,ô-1 x dà, 
_ où y est l'indice intégral, variable avec l'altitude 
- et peut être avec d’autres facteurs, N, un paramètre 
_ variable avec l’altitude et l'amplitude des gerbes. 
Si les trajectoires sont indépendantes, ce qui est 
_à peu près vrai pourvu que les distances mutuelles 
_ des compteurs soient du même ordre de grandeur 
_et qu'aucun écran gerbigène ne fausse la répartition 
au hasard, la probabilité pour qu'un compteur de 
surface S soit touché est, d’après Poisson 


Lee son 


_ La fréquence avec laquelle p compteurs de 
surface 5, 5, &, seraient touchés par l’ensemble des 


(1) 


S'il y a g Compteurs en anticoïncidence de 
surface s°, s;, s,, il faut multiplier sous l'intégrale 
par 


Posons 25; —56, surface totale des compteurs en 


-anticoïncidence 


tp 


re] & « 
P p-g= M f Dern | Î (1— e7si9) e—00 dô. 


0 
(Leasgs à 


Telle est la fréquence avec laquelle un système de p. 
compteurs s; sera touché par des gerbes qui n’actionnent 


pas q autres compteurs de surface totale 5. 
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2. Observations préliminaires. — Cette for- 
mule n’est valable que dans les conditions énumérées 
ci-dessus : envergure totale du système de compteurs 
déterminée, distance entre les compteurs du même 
ordre de grandeur, altitude ne pas de toit 
‘ notable. 

… En outre la formule (1) nous indique que le nombre 
total de gerbes devrait être infini comme l'intégrale. 
Ce résultat étant absurde, y ne saurait être constant 


et doit devenir plus petit que zéro vers les très faibles. . 


densités. Mais la figure 1 de l’article d’ Auger et 
Daudin montre que les coïncidences n’intéressent 
qu'une bande étroite de densités allant de 1000 à : 
ou de 100 à 1 ou même moins. Il suffit que y varie 
peu dans un tel intervalle. 

Serrons de plus près les limites dans lesquelles (2) 
a un sens. Pour que l'intégrale soit finie pour la 
limite supérieure 0-6, il suffit que o<o ou 
Slt Oo NQUE À, 10. 

Pour que . l'intégrale soit fr pour la limite 
inférieure do, comme 1—e-°>s,0, le produit 
tend vers ILs,0, l'intégrale tend vers 


fo-roned. 


CECI a Un SENS POULE IQUE ID 1 OU 
encore p = y. Donc, deux conditions 


PSE 10, ou 10, MERO HD 
Dans les, expériences y ‘est compris entre 1 et 2 
voisin de 1,5 : l’intégrale a donc un sens pourvu 
qu'on enregistre des coïncidences au moins doubles. 
Dans des conditions où y serait supérieur à 2, les 
gerbes ne seraient enregistrables qu’en coincidences 
au moins triples. C’est ce qui se produit probablement 


aux fortes densités. 


3. Intégration. — Le principe nous en a été 
indiqué par le Dr E. Schatzmann de l’Institut 
d Astrophysique. 
deux 


Il suffit d'intégrer: fois par D dis 
DOUTE Me 
Py= NM E le |] 
| 
UE 
— ————_— = OT 
b Me ere ne. ) 


Rene Gi Il) —oÙù 
Can La rc e00) dû: 


Les deux premiers crochets sont nuls aux deux 
limites si les conditions TI et IT sont remplies. 
Examinons l'intégrale restante. Développons le 
produit Il et multiplions pare", on aura un 
polynome d’exponentielles dont chaque terme sera 
de la forme A/.e-tr0%, où s, est une somme d’un 
certain nombre de surfaces 5; el A, le coefficient 
de l’exponentielle d’exposant 5: + 3 


JOUR NAL DE: PHYSIQUE 


* coïncidences 


La dérivée seconde de chaque re est 


\ 
AH ee 5)? el (so), 


| N. | VE 
Poe Aus) pr er di, 
Mir) ie 
Se 
2 AA EN | ts 


Store ne 
2 Cr s)ù ô) 


DIS 2 intégrale a un sehs, a factorielle T'Y 


A ca Genie c)0. 


ù re 
Pi Ne 


0 2 A(s1# 5)T. 5 (3) 


Exemples d'application. — a. Soit à calculer les 
doubles entre deux compteurs de 
surface $ et S sans anticoïncidences & = 0. 
produit IE est 


(1 es8) (1e 0) re e0 es À els+s)è, 


Les exposants s; sont s, S et S +s, les coefli- 
cients A7 s0nt 1; 1 et Jr 


b. Soit à calculer les coïncidences p" entre p 
compteurs identiques s; qg compteurs identiques 
étant en anticoïncidences o — q.s; s; est i.s (1 allant 


détarp)- Ares (CE) Ce 
_ 
ne NE AY (rt Ch (g + (5) 
4 ms 
4. Premières conséquences. -— Si les surfaces 


de tous les compteurs sont multipliées par un facteur 
commun ?}, chaque terme (si +c) est ‘multiplié 
par À et le nombre des coïncidences par 2*. Résultat 
connu. , 

Si en coïncidences doubles, les surfaces des deux 
compteurs sont très différentes, par exemple sis <S, 
on peut remplacer 


(+ Se Si S) 


ST br ES es LA 
MAR ANET S ps MS Ur M OPE . 


Au premier ordre près, le nombre des coïnei- 
dences P, varie comme / 
Len) 
P: © \ ( 4 Û sy SY—1 CA! (| 
to He a 


Si l'un des compleurs est très grand, le nombre des 
coïncidences doubles varie comme la surface du grand 
compteur à la puissance (Y — 1), environ comme la 
racine carrée de la surface. 

Par exemple, le dispositif des gerbes de mésons de 
Janossy est actionné par une particule gerbigène 
très rare, il est équivalent à un compteur unique de 


Le” 


(2). 


À 


bre petit surface et le nombre des Dates de mésons 
associées à la coïncidence d'un compteur éloigné 
variera comme la racine carrée de la surface de ce 
compteur (1). < 

9. Nombre de trajectoires sur une surface 
déterminée. — Le nombre de trajectoires qui 
traversent une chambre de Wilson commandée par 
un système de compteurs, est une grandeur inté- 
ressante. 


a. Nombre moyen. — Pour une gerbe de densité 0, 
le nombre moyen de trajectoires sur la surface S 
est So. 

Pour l’ensemble des serbes, c’est la valeur 
moyenne de So. 


; Q à \ 
Np—Q —= P - fi Il{) e—00dà. 
P=g 


, 


Cette intégrale n’a de sens que si dans la condi- 
tion I, on remplace y > o par y > 1. Pour intégrer 
le numérateur, il suffit d’une seule intégration par 
parties et done d'une dérivation. On remplacera 
donc ÿ par y—1 


———— 2 Ay(s1+ 5)1—1 de 
Npq = SV] — 6 
PT i ASIE 0) ( ) 


b. Fréquence du passage de » trajectoires sur la 


surface S. — Pour la gerbe de densité 0, cette fré- 
quence est donnée par la formule de Poisson 
e S(S5). 


y! 


C'est la valeur moyenne de cette probabilité qui 


donne la fréquence de passage de » trajectoires 
pour toutes les gerbes 


IS IE 2 à SUt< 
Y 2 —— ôVe-S051—VI;;) er 9° dû. 
PTT y Pp=7 


Il faut évidemment remplacer & par S +5 
et y par ÿy—» moyennant quoi, on trouvera 
aisément Si » > 1 : 


S 5 Y(Y—D), dl À LACS S + 5) 
PY.. — [ES — Yÿ —1)! A 


* On. peut remplacer le facteur entre crochets 


i=V—1 É 
par [I (i— y), formule valable aussi pour » —o 
: FE 
CARRÉS © | + ER 

Ce sont, sous une autre forme, les résultats indiqués 


‘au paragraphe 13, formules (8) et (9) par Auger 


et Daudin, sauf erreur d’impression (dans 
remplacer SY par S*). 


(:) Note sur épreuve : l’auteur remercie M. Janossy qui lui 
a communiqué la copie d’un article aux Procedings of the 
Royal Society, avant sa parution. Dans ce travail des calculs 
analogues sont développés mais en vue d’applications 
généralement différentes. 
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6. Coïncidences en combinaison. — Pour 
accroître la souplesse des systèmes de compteurs, 
on est de plus en plus amené à enregistrer des 
coïncidences d’ordre inférieur au nombre de comp- 
teurs utilisés, en signalant quels sont les compteurs 
touchés à chaque coïncidence (Regener, Rogozinsky 
et Auger, etc.), par exemple, par des lampes néon. 

Par exemple, à l'École Normale supérieure- 
Maze et Fréon ont construit un appareil qui enre, 
gistre toutes les. coïncidences au moins triples 
entre neuf compteurs et permet de lire'le nombre 
et la position des compteurs touchés. 

Ceci pose un nouvel objet au calcul : calculer 
les coïncidences au moins pi" entre r compteurs 
identiques de surface s. 

On ne saurait partir du nombre de coïnci- 
dences ps entre p compteurs et multiplier par 
le nombre de combinaisons de r compteurs p à p 


car les coïncidences touchant plus de p compteurs 


intéressent plusieurs combinaisons de p compteurs : 
pour additionner des probabilités, il faut que les 
cas s’excluent les uns les autres. 

En revanche, les coïncidences pi" ne touchant 
aucun autre compteur (anticoïncidences des r —p 
autres compteurs) s’excluent les unes les autres 
et s’ajoutant toutes, donnent le nombre de coïnci- 
dences d’ordre p entre les r compteurs, ce qu’on 
écrira 


DRE CP PES ob re pa 


On pourra de même calculer les coïncidences 
d'ordre p + 1, ..., jusqu'à r et en ajoutant connaître 
le nombre total de coïncidences d’ordre égal ou 


supérieur à p (par exemple, les coïncidences entre 


trois compteurs au moins), ce qu’on écrira 


MP NP.E NET EU IE OU, LE OU: 


_ D'après (5) le nombre 977 de’ coïncidences pi" 
prises entre r compteurs 
t=p 
DU = kst y (—i}Ci(r—p +}, 
= 2 ÿ (8) 
1—Y)! 
ONE Smet D ° 
Y Ÿ 2. I } 


On peut par un calcul assez complexe, trouver 


une formule générale relativement simple pour les. 


-coïncidences d’ordre égal ou supérieur à p 


DORA AC OUT ASIN NOTE 
EE CEY 
= IT GY (1) Cr — 7 + 2)T. 
Î=pP (= 
Donnons seulement le résultat 
u—=p 


NE tp D (1 CAT DEEE" (9) 


LT 
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L'on peut, enfin, calculer la fréquence relative: 


avec laquelle un compteur déterminé est touché 
dans un telmontage actionné par les coïncidences pièmes 
entre r compteurs. La fréquence avec laquelle un 
compteur déterminé parmi les r, n’est pas touché est 


u =} x 
SEEN AE ar D + U) 
QE TRS 1+pCRAÙ (— ec nine 


I—p+u 


AIX 

002 Applications numériques: — Appliquons les 

_ formules indiquées à des compteurs identiques. 
Coïncidences doubles entre 2 compteurs [for- 

mule () 9. = 6 où (8), r =p —:] 

Ps = HST(2T— 2). < 


JOURNAL dE PHYSIQUE 


h AN Le 
th Te A Dr 
SA 
4 ik ti N°! Le 
Coïncidences | triplés: dre on compteurs {for 


Le (Op =, g = 0 où Ni RAA 


Ps ksT(33 0 3). 


Coïncidences quadruples entre 4 démptèurs. [for- 4 
D a ‘4 
= AST(4T— 4.314 6. a 4) 

Coïncidences au moins na ÉRUE 9 compteurs 4 
formule (8) r =0.: p=531 aie 
RE? = KT 2H (TA 2 BNUES D 


Voici un tableau cie pour différentes 
valeurs de Y 3 


: \ 
PATENT s 
M cl Ÿ x 
f ) j 4 v'l Observation , 
Rapporls exprimés en poureentage de D EN TRES 
? 1,65 1,5 te PEER? de la mer 
} } ; : ï ‘ \ 
! riplés . 
Rapport D " SON NT EP AA 2 fe UE 250 39 44,9 Hoët2b 
ubles \ 
D NET s ‘ # | 
DOME te en 068,0 662 210" 6918 = 60 
T : 2% 2 } 
riples CRÈTE 
| Accroissement du nombre de. coïncidences triples de à 
lorsqu’ on utilise 9 compteurs amendes ue Per 00 MINIME 75 00 11,6 + 1,7 
1ples : ë TLOPYAE 
Re a AS SO uB licaa er. Ha PSC 
Triples À Na DORE 
: b 
in é È - » 5) ” 
MAUR SA A TL CE A TN TPE DAS BA NIER SO OE 9 —=,59 
Quadruples | ï 113 
FRE -Sextuples Se 31 
Expériences À be a En A PAU AC 0) DAV 28,6 33 38 ET — 08 
2 Quadruples 113 
, avec . : te l 
RAS LITS _Septuples Ne 58 a : 
{ omr ur rene rene ne des ee este 7 2 — = 10 va 
OM Quadruples < $ 113 d ÿ 
Octuples k dt, 10 
UE À D al a 220 DNA LOU RL ORNE ou 12549 LONDEE — = il 
de Quadruples ” 113 Ge 
HO . Nonuples À 2 (ce (|| 
AN Ame vase P A HAN LEs PA LENS ME M 5 (Ye 02% NE in À 
 Quadruples É FES (PES ÿ 
U 4 j Pan À 
7 k î ; : : Nes à 
N.-B. — Il s’agit partout dans ce tableau de coïncidences au moins doubles, au moins triples, etc. : si À 
À 11! 
er \ 


‘ 


Enfin, la fréquence relative avec laquelle un 
compteur est touché est : 


42,5 pour 100, 44,6 pour 100, 47,2 pour 100 
contre 40 pour 100 observé. 


On voit qu'au niveau de la mer, pour des enver- 
gures de quelques mètres, l'indice y est très vraisem- 
blablement voisin de 1,65. 

En altitude y doit diminuer (confirmé par le 
travail de Maze et Kréon) 
des coïncidences dépend légèrement du montage, 
les coïncidences doubles augmentant moins ‘vite 
que les triples, les coïncidences entre gros compteurs 
augmentant moins vite que les coïncidences entre 


 gistrées par l'appareil Maze-Fréon doivent croître 


avec les résultats de Hilberry, on prévoit que les 14 


donc, l’accroissement. 


petits compteurs. Le calcul montre que les coïnci- + {| 
dences au moins triples entre neuf compteurs enre+ {| 


à peu près comme les doubles dont la croissance a. 
été observée par le groupe d’Auger. En combinant 


coïncidences observées par Fréon et Maze doivent 
être multipliées environ par 10 à 3000 m et par 35 
vers 5300 m, soit 10 : h au niveau de la mer, 100 :h 
à 3000 et 350:h vers 5300 m. 0 


On voit quel intérêt présentent ces Ut pour 
la prévision des expériences de grande gerbe. 


8. Sensibilité de divers montages à l'efficacité 


1 
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l'un ou plusieurs compteurs. (ee on sait re Lee trois montages conduisent donc à des variations 
Daudin, Ann. de Phys., 1945, 20, p. 563) que l’on - relatives allant du simple au double. En général 

eut représenter l'absorption des rayons de gerbe on peut dire que les petits effets sont noyés dans les 
par un écran, comme une simple. diminution de montages exigeant de fortes densités parce que les 
l'efficacité, c’est-à-dire de la surface du compteur  gerbes très denses saturent les compteurs. Ils sont 
protégé. De même, au moins qualitativement, si au contraire exagérés si l’on exclut les gerbes denses 
Von rapproche deux compteurs on augmente le par quelque système d’anticoïncidence. Ceci est le 
nombre des coïncidences et l'efficacité des compteurs développement de l'observation originale de Maze; 
ou, si l'on veut, leur surface efficace (effet de corré- lorsque parmi les neuf compteurs on en considère 
lation dans l’espace). tes deux de plus en plus écartés, la décohérence est 
_ L'effet de ces variations de surface est très différent très accentuée sur les coïncidences triples non 
Suivant le montage des compteurs. Supposons  quadruples (anticoïncidences des six autres comp- 
pour simplifier que deux compteurs de surface s teurs). D’après ce qui précède l'effet de la décohé- 
: subissent une petite variation identique de surface rence doit même être supérieur à celui qu’on obtien- 
égale à As. Plaçons-les d’abord en coïncidences  drait en observant les coïncidences doubles entre 
doubles. Il est évident d’après le paragraphe 7 deux compteurs de plus en plus écartés comme l ont 


» 
ÉTAT ve TOM 


ATOUT RTE 
LS LUN 0 Ra 


sas TR 


que la variation relative des coïncidences sera fait autrefois Auger, Maze et Robley. 
| ee : | Dernière observation : : Autrefois Auger et Daudin 
4 . AS essayèrent de déceler les condensations locales en 
4 = S 


coïncidences triples en rapprochant deux compteurs 
Associons un troisième compteur de même Sur trois, ils pensaient faire de ce système rapproché AE 
surface s mais fixe. Un calcul élémentaire montre Un Sélecteur de condensations locales. La chambre 

que la même variation As des deux premiers comp- de Wilson montra par la suite qu'il n'en était rien. 


teurs entraînera une variation des triples Ce qui précède en fournit l'explication : loin 

= | d’accentuer l'effet des condensations locales, ce 

M NS 2 N ST As 2 montage les défavorisait en les noyant dans les 
& i 


BR =D + Sort es. ‘ gerbes de grande densité. Il aurait fallu ajouter 
un quatrième compteur, de grande surface, en 
anticoïncidence (?). 


 Associons maintenant à ces trois compteurs 
un quatrième de grande surface S en  anti- 
nr Ce . ; + 

_coïncidence. Un calcul d’approximation montre €) Note : a plus forte raison les essais tentés en coïncidences 
_que le nombre de ces triples non quadruples est  quadruples pour étudier la décohérence en écartant deux 


_ de la forme A. 2.5. ST et que la variation relative compteurs sont-ils peu adaptés. Ceci explique peut être 


; As l’échec d’une récente expérience de Cocconi. 
est donc ere ‘(deux des trois petits compteurs 


_ seuls varient). Manuscrit reçu le 20 octobre 1947. 
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SUR UN SILICATE DE CADMIUM LUMINESCENT 
Par A. LEVIALDI et V. 


Ü 


LUZZATI. 


Sommaire. — Étude de quelques propriétés d’un silicate de cadmium (1) luminescent. Leur interpré- 


tation par la théorie des trappes électroniques : 


profondeur extraordinaire des niveaux métastables 


présents. Enregistrement des courbes d’excitation dans différentes conditions. Considérations théoriques. 


Introduction. — Si l’on illumine un échantillon 
de silicate de cadmium par des radiations ultra- 
violettes de longueur d’onde voisine de À — 2537 À, 
il se produit une émission de lumière visible, dont 
le spectre est bien défini (?). De ce fait nous pouvons 
classer notre substance parmi les solides IJumi- 
nescents ou « phosphores » suivant la désignation 


habituelle. Tous les « phosphores » possèdent en 


outre une importante propriété dont nous allons 
nous occuper dans ce travail : l’inertie optique. 


Fear 


Toute substance luminescente, excitée par un 

- faisceau atteignant instantanément à partir de zéro 
son intensité maxima, émet ses radiations suivant 

une loi croissante avec le temps,et il faut attendre 

un certain temps avant que le maximum soit 

atteint. D’une façon tout à fait analogue, quand on 


(2) Le silicate de cadmium (Si0;,Cd) que nous avons étudié 
fut préparé par M. Luciano Pérez de la manière suivante : 
On mélange une solution de 1b,18g de SiO;Na,. HO dans 


de l’eau distillée avec une solution de 13,45 g de SO,Cd, ; 5H O. 
On a alors la réaction suivante : 


SHOT CE ES SA TO Cd: 
Le silicate qui précipite, 


est lavé sur filtre jusqu’à absence 
de réaction par 


S0,Ba(o,2 N); on lui ajoute o,522g 


coupe l'excitation, 
décroît graduellement jusqu'à l'extinction. 


figure 1 montre schématiquement l’allure du phéno- 
mène. 


a. Rcprescnte l'intensité 7 du faisceau excitateur 
en fonction du temps; 


b. L'émission à du « pHospRere » en fonction du 
temps. 


\ 


Il est important d'observer que les surfaces 


limitées par des courbes du type raet 1b repré- | 
sentent des énérgies à condition que 1 et à soient ‘| 


représentés à des échelles convenables. 
On obtient expérimentalement ces courbes en 


utilisant des phosphoroscopes et des fluoroscopes. 


Dans ce travail, nous décrirons un dispositif de ce 
genre que nous avons utilisé pour tracer nos courbes. 
Le silicate de cadmium, excité après un traitement 
thermique approprié, montre une inertie optique 


beaucoup plus grande que pendant les excitations : 


suivantes. Ce phénomène, commun à un très grand 
nombre de « phosphores », se rencontre dans le 


silicate que nous avons étudié avec une telle inten- : 
sité qu’il est possible de l’observer à l’œil nu. Le but . 
de ce travail a été d’enregistrer la différence entre la 


première courbe d’excitation et les suivantes pour 
des traitements thermiques différents et dans des 
conditions différentes, et d'essayer d'interpréter les 


résultats à la lumière des théories actuellement 
admises. 


Observations préliminaires. —— (Généralement, 


on étudie les courbes d’excitation et d'extinction : 
en utilisant des ue qui permettent d’enre-  ! 


de (NO,),Mn dissous dans de l’eau distillée, ce qui correspond 
à 18 de Mn métallique pour 100 g de silicate. 


On sèche au four, on le pulvérise fre un mortier de RS 


laine et on le calciné à 10500 C pendant 12 mn. On le laisse_ 
refroidir dans le four, 
de porcelaine en évitant les coups de pilon pour ne pas détruire 
les propriétés luminescentes du silicate et l’on répète le même 
traitement thermique. 


() G R. Fonpa, J. Phys. Chem., 1939, 48, p. 561. 


on le broie à nouveau dans un mortier Ë 


l'émission du « phosphore » | 
-Ta: 


. | gistrer + hoinenes réitérés,  obeervat où d’une 
seule courbe à la fois n'étant pas possible. Dans 
quelques travaux néanmoins, on peut trouver la 
reproduction de courbes enregistrées pendant une 
seule excitation [cf. en particulier Randall, Wilkins, 
Garlick (. Notre attention a été attirée de la 
‘façon suivante sur la propriété en question du 
silicate de cadmium; à la sortie du four, après avoir 
comme d'habitude, pris un échantillon du produit, 


l'avoir laissé refroidir et l'avoir porté dans un 


faisceau de.rayons ultraviolets, nous avons remarqué, 
en le remuant avec une spatule, que celle-ci laissait 
derrière elle une traînée sombre; en écartant les 
grains superficiels déjà excités, la couche inférieure 
encore vierge, était exposée à la radiation ultra- 
violette et n'atteignait son maximum d'émission 
qu'avec une inertie relativement grande (3). Pour 
confirmer la différence entre la première excitation 
et les suivantes, nous avons déposé une couche de 
- Cphosphore » sur une plaque de verre, et après avoir 


caché la moitié de notre couche par une autre plaque: 


de verre, nous avons exposé la partie non protégée 
aux radiations ultraviolettes, pendant quelques 
secondes. Nous avons ensuite éteint la source exei- 
tatrice, et laissé le « phosphore » s’éteindre complè- 
tement. Puis nous avons enlevé l’écran et exposé 
la couche tout entière aux radiations ultraviolettes ; 
- il nous fut possible ainsi d'observer deux zones 
(qui étaient limitées par le bord de l'écran), dont 
l'émission était très différente au commencement 
et dont la différence disparaissait en quelques 
secondes dans les conditions de notre expérience. 
Sur des plaques recouvertes par notre silicate 
de cadmium, dont une partie avait été exposée 
aux. radiations ultraviolettes, il nous fut aisé 
d'observer après plusieurs semaines une différence 
remarquable entre les courbes d’excitation, qu’un 
traitement thermique jusqu’à 280°C ne pouvait 
supprimer. 
= Tous les phénomènes que nous venons de décrire 
nous firent croire qu'il pouvait s’agir d’une modifi- 
cation photochimique irréversible, puisque notre 
« phosphore » excité montrait une extraordinaire 
stabilité. Ce fut seulement en observant que des 
traitements thermiques beaucoup plus énergiques 
diminuaient notablement la différence entre « phos- 
phore » vierge et « phosphore » excité que nous fûmes 
amenés à penser qu'il devait s agir d’un phénomène 
thermoluminescent, ou tout au moins où la thermo- 
Jluminescence devait jouer un rôle très important. 
Une autre raison pour soutenir ce point de vue 
nous fut fournie par l'identité des zones spectrales 


() La figure 3 (1) représente une courbe de première exci- 
tation, tandis que la Rae 6 (1) représente une courbe de 
deuxième excitation. 


(9) J. T Ranoaëz, M. H. F Wicxins, G. F. J: GARLIGK, 
Proc. Roy. Soc. (A), novembre 19/5. 
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actives dans la première excitation du silicate de 


cadmium et dans les excitations suivantes (voir plus 
loin). 


Dispositif expérimental utilisé. — La lumière 
d’une lampe à mercure tombe sur le « phosphore » 
qui éclaire à son tour une photocellule. Celle-ci 
est branchée directement sur un galvanomètre à 
aimant mobile. Le déplacement du spot s’enre- 
gistre photographiquement sur un tambour. Les 
courbes d’excitation s’obtiennent en retirant brus- 
quement un écran de verre qui interrompt le faisceau 
ultraviolet excitateur. 

Notre photocellule était une Photronic Weston. 

Avant d'utiliser cette cellule nous avons déter- 
miné la constance de sa résistance intérieure, la 
linéarité de la réponse et tout spécialement son 
inertie. En effet, le courant produit par la cellule, 


dès qu’elle est illuminée par un faisceau atteignant 


instantanément sa valeur la plus élevée, ne croît 
pas avec la même vitesse, mais s’approche asympto- 
tiquement du maximum; en outre, pour des varia- 
tions égales d’éclairement, l’inertie de la réponse 
est d'autant plus faible que l’éclairement d’où l’on 
est parti est plus élevé. La figure 6 (4) représente 
l’inertie de la cellule dans les conditions de nos 
expériences. Nous avons tenu compte de cette 
inertie dans la discussion des oscillogrammes afin 


de pouvoir utiliser la première partie des courbes. 


Le galvanomètre employé en guise d’oscillo- 
graphe a une période T — 1,8 seg. Le plus grand 
avantage du galvanomètre à aimant mobile est 
d’avoir une période d’oscillation et un amortis- 
sement indépendants, entre de larges limites, soit 
de Ia résistance externe, soit de l'intensité du 
courant. Ces conditions que nous avons pu vérifier ! 
expérimentalement, nous ont permis d’analyser 
les oscillogrammes en les considérant comme des 
courbes sinusoïdales amorties. 

Notre source de radiations ultraviolettes était 
constituée par un tube « Germicide » General 
Electric alimenté en courant continu, stabilisé 
à r pour 100 (15 W 220 V). Afin d'éliminer la diffu- 
sion de l’ultraviolet et de concentrer l'énergie, 
nous avons recouvert la face extérieure du tube 
par du vernis à l’aluminium, laissant une petite 
fenêtre sans peinture; nous avons obtenu ainsi un 
intégrateur grossier. 


RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 


a. Émission en fonction de l'intensité de 
l'excitation et de l’angle d'incidence. Les 
valeurs indiquées dans le tableau correspondent à 
différentes distances entre source ultraviolette et 
« phosphore ». Elles sont obtenues en plaçant devant 
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la cellule une plaque de verre recouverte par du 
silicate de cadmium, et en déterminant la déviation 
du galvanomètre ainsi obtenue; la valeur de l’émis- 
sion du « phosphore » (Ji) est obtenue en retran- 
chant de cette valeur la déviation due à l'émission 
visible résiduelle de la source ultraviolette. La 
valeur de l'intensité de l’émission visible résiduelle 
de la source ultraviolette (1,,) est obtenue en 
remplaçant le verre recouvert de « phosphore » 
par un verre dépoli. D’autre part le rapport entre 
les émissions visibles et ultraviolettes étant constant 
dans les conditions d'alimentation de notre source, 
cette dernière mesure nous permet de déterminer 
l'intensité de l’ultraviolet (dans une échelle arbi- 
traire, différente de Jimi). 


TaBLEAu FL. 
Silicate de cadmium. Willémite. 
Distance ARR en ee re Di NU EE PR EPS a NN AR à 
en em). RAR PET TE te & 
Témisr | se SEAL Lémis: Las. = Se 
< 2,09 1% NES 

1,3 63,9 130,93 I 63,3 | 39,2 I 

2,0 34,9 17,44 0,997 35 ;4 18,6 0,970 
30 20,6 |10,84 | 0,909 121,4. | 11,8 0,918 
62. ES Mo LT OS 800 LS OO OT 
O0! 9,2 | 5,04 |-0,875 [10,05 | 5,67 | 0,898 
Due 6,8 | 3,74 | 0,890 7,4 4,18 | 0,898 
10 244145002272 05805 4:43%72;56:" 0,878 
1908-1020 0 1P10402)00, 8492/4850) 0 1704 0002 
DD NE IRO ET 0200 097 D 00 EL 29880015 
EP Ole TI OA] 0 O1 1,94 | 0,93 |. 0,843 
DOS ET 0 10 00 07012 12 TOP 0,837 


Les valeurs qui figurent dans le Tableau I 
présentent une allure tout à fait inattendue; on 
constate en effet une augmentation apparente du 
rendement lumineux Luis du « phosphore » au fur 
et à mesure que J,,. augmente, ce qui produit un 
effet opposé à celui qui dériverait d’une saturation. 
Nous avons pu observer un phénomène tout à fait 
analogue dans un échantillon de Willémite; les 
valeurs observées sont reproduites dans le Tableau I. 


En vue d’expliquer ce phénomène, nous avons 
effectué l'expérience suivante : nous avons déter- 
miné, de la même façon que ci-dessus, les valeurs 
des intensités de l’émission (la) et de l’ultra- 
violet (Z,,:) en faisant varier l’angle d’incidence du 
faisceau excitateur pour une distance donnée entre 
source et « phosphore ». Nous avons réuni dans le 
Tableau II, les valeurs observées; elles montrent 
une augmentation apparente du rendement à mesure 
que l’angle d’incidence augmente. Pour la Willemite 
nous avons obtenu le même résultat. 


On peut en donner l'explication suivante 
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nement explique bien les résultats du Tableau IT. 


tions ultraviolettes après avoir été sorti du four) 


lee n'est pas San Ébofre- par la couc ef 
de « phosphore »; une fraction XL, ,. passe à travers 
le « phosphore »; plus la couche est mince, plu 
cette fraction est grande. Dans notre cas il est. 
évident qu’à un angle d'incidence croissant corres-. +| 
pond un parcours croissant du faisceau excitateur 1 
dans le «phosphore» et, par conséquent, une meilleure | 
utilisation des radiations ultraviolettes. Ce raison- | 


TagLeaAu II. 
Silicate de cadmium. Willémite. 
Angle PE TE 
d’incidenec| /u.v.* BA Re 
à emis _ emis 
(Of Témis- 2,29 SRE Témis- 0,67 Fr 
u. V. < j ATV: 
DSP 14,63 6,4 I 21,9 I 
Dore 12,6 6,1 T,II 19,9 1,06 
SEA OU 10,4 5,4 1,19 17,9 119 
TRES 8,4 -4,8 1,31 1532 OT 


Pour interpréter les résultats du Tableau I, ïl 
faut rappeler que la source ultraviolette et la surface :! 
du « Dore » sont relativement étendues (à peu 
près 15 cm? chacune), donc que les rayons tombant 
sur le « phosphore » ne sont pas rigoureusement : | 
normaux à sa surface, surtout pour les petites. 
distances. De ce fait la variation ‘apparente du 
rendement lumineux (qui augmente en réduisant | 
la distance) peut être interprétée comme provenant {| 
de l’obliquité des rayons ultraviolets qui traversent … {|| 
le « phosphore »; en allongeant le parcours des. 
rayons dans le « phosphore », la probabilité pour {| 
que les centres soient excités se trouve augmentée. | 
Cette interprétation a néanmoins une valeur assez {| 
limitée du fait qu’il s’agit de poudres microcris- {| 


tallines où des phénomènes de réflexion et diffusion … {| 


très compliqués sont toujours présents. 


b. Courbes d'excitation du « phosphore » || 
vierge par des faisceaux ultraviolets de diffé- ||! 
rentes intensités. — Chaque courbe a été obtenue 
avec une couche de « phosphore » vierge (c’est-à-dire 
un « phosphore » qui n’a pas encore reçu de radia- - 


et en disposant la source à une distance donnée du . 
«phosphore ». Les courbes enregistrées sont repré- | 
sentées par la figure 2 à une échelle telle que tous : 
les y, coïncident.. : 
Nous allons exposer maintenant une importante ; 
propriété commune à cette famille de courbes que 
nous utiliserons dans la der nière partie de cette note. 
Si nous désignons par yi— = yi() une fonction :| 
représentant la courbe à de la famille, il se trouve 
que pour un couple quelconque de courbes y;, yr, | 


Pi) = ya(kint) (1) 


où Fe est un paramètre constant pour chaque couple 
de courbes, se None assez bien. 
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Cette propriété a été vérifiée par des calculs 
graphiques et numériques et nous ne prétendons 
pas lui donner un domaine d’application s'étendant 
plus loin que les valeurs expérimentales. 


2) 


_Voo 
@) 
©) 
He 2) ne 21 
0 10 20 30 30 50 GO sec. 


Fig. 


_ Le tableau suivant fournit un résumé des caracté- 
ristiques les plus intéressantes de ces courbes, ainsi 
que les conditions dans lesquelles elles ont été 
obtenues. 


TagLeau II. 


PE Distance 
= entre u.v. | Pa K; k; 
Numéro E LAS 1 2 = ss 
de la courbe. ë (unités HAUT Fe ; 
= « phosphore »| arbitraires). Rae relation {1 
= (em). D 
I ERRRRRE RD 10 
Z RES 2,04 dd I, 0 
Mes it ee 6,7 1,9 . 
: DS D DO 
RER 050% RC _ 8 
mt 2 Ext V7 
RER 15,6 0,84 k de : 
Æ 1,39 SENTE D 
SR pa 19,4 0,63 


Les courbes représentées ont été reproduites 
_ plusieurs fois avec une précision minima de 2 pour 100, 
_ En général, néanmoins, la précision a été beaucoup 
plus grande. 

Au début, PL un térvalle de 1,55, où 
intervient l’inertie mécanique du galvanomètre, les 
courbes n’ont aucune valeur. 

Chaque courbe a été tracée avec une couche de 
phosphore neuve et il n’a pas été possible d’obtenir 
des couches égales et uniformes. En outre, les valeurs 


de Tv du tableaû n’ont pas été mesurées direc-. 


_ tement; leur imprécision peut être par conséquent 
assez grande en raison des variations possibles de 
_ l’alimentation de la source ultraviolette. 


c. Courbes d’excitation après un traitement 
thermique. — Avant d'enregistrer une courbe 
_ d’excitation quelconque nous avons effectué les 


2. 


opérations suivantes : nous avons excité notre 


_« phosphore » jusqu’à la saturation. Nous avons 


ensuite mis le « phosphore » dans un four maintenu 
à une température constante pendant un temps 
défini-et, après lavoir sorti du four nous l'avons 
laissé se refroidir jusqu’à la température de la 


pièce. Le « phosphore » ainsi traité a été alors exposé 


de nouveau devant la source ultraviolette en le 


maintenant à une température déterminée. La 


courbe d’excitation a été enregistrée dans ces 
conditions. 

Plusieurs courbes ainsi obtenues sont représentées 
dans la figure 3 a. 

Sur. les courbes (fig. 3 b), tracées dans le 
système log (y. — y); {, on soir remarquer quelques 
propriétés importantes. Observons avant tout que 
la première partie des courbes s’éloigne beaucoup 
de la loi exponentielle, loi que nos courbes suivent 
assez bien pour des temps plus longs. De plus, la 
différence entre les ordonnées d’un couple quel- 
conque de courbes est constante, avec la précision 
à -laquelle nous pouvons nous attendre. Cette 
propriété peut s'exprimer ainsi : 


CE kinfntt} où = re rit) : (2) 


et k;, est constant pour tout couple de courbes à, À. 
Nous reviendrons plus loin sur cette propriété. 
Cette famille de courbes est à même de nous 

donner des renseignements importants, car elle 

nous permet de connaître l’ordre de grandeur de la 
profondeur des trappes électroniques de notre 
silicate de cadmium par une interprétation immé- 
diate. Pour cela nous devons anticiper sur les 
résultats d’une discussion que l’on trouvera plus 
loin, et dont la conclusion est la suivante : la 

surface limitée par les courbes y;(d et l’asymptote y. 

représente l'énergie accumulée par le « phosphore » 

pendant l'excitation d'indice , si l'on suppose 
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constant le coefficient d'absorption (voir plus loin). 
Puisque la courbe de deuxième excitation du 

phosphore », excité au préalable jusqu’à satu- 
ration, atteint sa plus haute valeur y. en un temps 
quasi nul [voir l'observation complémentaire (1)], la 


log (HoY) 
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surface en question Dféeente l'énergie lumineuse | | 
nécessaire pour saturer le « phosphore » après le 


traitement thermique correspondant. Cette. énergie F 


est celle que Le « phosphore » libère pendant ce même 
traitement thermique. 


Si nous admettons l'existence d’une propor- 
tionnalité entre énergie libérée et nombre de trappes 
vides (voir plus loin), il nous est possible d'obtenir 
une loi de probabilité de sortie des électrons des 
des trappes en fonction des températures de traite- 
ment thermique. 


TABLEAU IV. 
(An = nombre d'électrons libérés). 


Numéro £ 
de 14 Traitement ps Ei E;+E;: 

be thermique. relation (2).| (surface). — Ah. 
A Phosph. vierge| 1 I 0,13 
20 mn, à 46000 "0,87 0,87 0,04 
Be » 400 0,83 0,83 0,06 
PRES re » 300 0877 (ea 0,04 
Sen » 300 0,93 0,73 0 ,09 
DIE » 250 0,64 0,64 0,13 
Ta tan » 200 0,61 0,01 0,19 
(ORAN » 150 0,33 0,33 0,19 
ent Les 100 OU 0,177 » 


La figure 4 représente la variation de l’accrois- 


sement 
en fonction de la température. On peut supposer : 
en outre que ces électrons sont libérés par des 


du nombre d'électrons libérés en ro mn. 


t 
900°C 


300 


trappes qui, à cette température possèdent une vie 
moyenne rt égale au temps du chauffage. Ceci est 
d'autant plus vrai que la différence entre tempé- 
ratures correspondant à deux chauffages voisins, 
devient plus petite. 

La libération se produit suivant une loi assez 4| 
irrégulière, témoignant une distribution compliquée : | 


2 


) des Habpes en netion de leur profondeur. La 


; figure montre bien ce que nous venons de dire. 


de la probabilité &e sortie des trappes par l'émission 


«Uñe analyse soigneuse des courbes correspondant 
à des intervalles de temps moins éloignés les uns 


des autres permettrait d'obtenir une loi de distri- 
bution sans devoir faire appel aux courbes de 


« glow » (. 


On évite ainsi une difficulté très sérieuse; la mesure 


lumineuse aux hautes températures. En effet,dans 


ces conditions, la probabilité pour qu'un électron 
passe avec émission de lumière d’une trappe à 
son état fondamental vers-un centre luminescent, 


varie pendant l'expérience (°). 


Cette variation de la probabilité a été observée 
dans un travail récent (°) sur le Ca Sr S—Bi. Si l’on 


_sature les trappes existant dans cette substance 


en l’excitant, l'énergie lumineuse émise sous l’in- 
fluence des radiations infrarouges est beaucoup 
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plus élevée que celle qui apparaît dans la courbe 


de « glow ». 

Afin de donner l’ordre de grandeur de la profondeur 
des trappes de notre silicate de cadmium, observons 
les courbes de la figure 3 a. À 400 C il existe sûrement 
des trappes dont le r est de l’ordre de ro mn. De la 
relation [Randall (f] 


nous pouvons déduire 
mr T'logrs 
RU 440, 1326 Ve 
d. Courbes obtenues par excitation entre- 
coupée. -— Le « phosphore », excité jusqu’à la 
saturation, a été soumis à un traitement thermique 
défini, puis à nouveau excité pendant un temps At 


et, après un intervalle de temps donné, excité à 


nouveau. On enregistre alors sa courbe, 


_ Les trois courbes de la figure ont été enregistrées 
en utilisant un échantillon de phosphore préala- 
blement chauffé à 4009 C pendant 10 mn. La courbe 


4 notée (r)a été obtenue sans interruption, la courbe (2) 


correspond à une excitation préalable de 1,75 et 


à un intervalle de 6s; la troisième (3) correspond 


à une excitation préalable de 3,4 s et à un intervalle 
de 6s. Nous avons ensuite enregistré une courbe 
obtenue après une excitation préalable de 1,75 
et un intervalle d'interruption de 330 s; le résultat 


est identique à la courbe (2). 


Toutes ces courbes présentent la propriété 


suivante : 


d’autres termes, 


iQ) = fat + Ali} (3) 


où À;, est une constante pour i, h, égale à la diffé- 
rénce de durée entre les excitations préalables. En 
toute courbe enregistrée après 


une excitation préalable Af peut être amenée à 


2) 


(5) N. EF. Morr et R. W. Gurnev, Electronic processes in 
ionic erystals (Oxford Univ. Press., 1940). 


(5) R. T. Ezzickson, J. Opt. Soc, Amer., 1946, 86, p. 264. 


Fig. 5 


coïncider avec la courbe obtenue sans excitation 
préalable, par un déplacement égal à Af. 
Nous reviendrons plus loin sur cette propriété. 


- e. Observations complémentaires. — 1° Courbe 
de deuxième excitation. — Nous avons enregistré 
la courbe de deuxième excitation (fig. 6) (1) après 
avoir excité notre « phosphore » et l'avoir laissé 
s’éteindre, Nous pouvons observer que, dans ce cas, 
FPémission atteint le 95 pour 100 du maximum 
presque instantanément (à notre échelle). Nous 
devons ajouter que la forme de cette courbe est 
influencée par la durée du temps écoulé entre son 
enregistrement et sa première excitation. 


29 Courbe de deuxième excitation après un intervalle 


de temps très long entre première et deuxième exci- 


lation. — La figure 6 (2) représente la courbe de 


* deuxième excitation obtenue sur un échantillon, 


qui, après avoir été excité, était resté 110 h à 150 C. 
Nous pouvons observer que l'énergie accumulée 


/ 


pendant ce processus est grande et que, par consé- 


quent, le nombre des trappes Hbérées est assez élevé. 


30 Courbe d'extinction. — L'extinction s eee 
presque instantanément (fig: 6 (3). Le petit résidu 
de phosphorescence est à peine supérieur à Ja 
sensibilité de l'appareil. Cette phosphorescence 


occupées à la tem abue de la pièce le pa 
de forme de la deuxième courbe d’excitation après 
un long intervalle de te (voir plus haut). 


Fig. 6 


4° Saturation par des intensités différentes. — 
Nous avons effectué une expérience analogue à 
celle que nous venons de décrire en saturant notre 
_« phosphore » par deux faisceaux de l’ultraviolet 
dont le rapport d'intensité était de 1/20°. Après 
* deux traitements thermiques identiques nous avons 
enregistré les deux courbes. Ayant obtenu deux 
courbes identiques pour deux intensités si diffé- 
rentes nous devons admettre l'identité des états 
de saturation dans les deux cas (c’est-à-dire l'identité 
du nombre des trappes saturées). 


5° Première excilalion d'un silicale de cadmium 
préparé ailleurs (fig. 6) (5). — Pour déterminer 
l'influence de la préparation sur le nombre et la 
distribution des trappes, nous avons enregistré la 
courbe de première excitation d’un échantillon de 
silicate de cadmium commercial vierge (provenant 
de U. S. A.) qui montra, quoique à une échelle beau- 
coup plus petite que notre « phosphore », une inertie 
nettement supérieure à celle qui correspond à une 
deuxième excitation. 


60 Identité des zones spectrales d’excitation et 
d'activation. — Cette expérience a été réalisée en 
supposant que la différence entre la première courbe 
d’excitation et les suivantes était due à une trans- 
formation photochimique du « phosphore », produite 
par les radiations ultraviolettes. Nous avons donc 
essayé de déterminer le seuil spectral de la réaction 


en, procédant de la façon suivante : une plaque 
de verre recouverte de « phosphore » vierge a été 
mise à la place de la plaque photographique dans 


un spectrographe Hilger en quartz. Nous avons 

ensuite fait tomber sur le « phosphore » le spectre 

d’un arc de fer pendant 2 h et nous avons déterminé 

les zones d'émission du « phosphore » qe nous 
appellerons « spectre 1 ». 

Après avoir enlevé la plaque du spectrographe, 

- nous l’avons soumise à une excitation ultraviolette 


uniforme; nous avons ainsi pu observer une émission 
intense aux endroits correspondant aux raies du. 
fer sur un fond sombre disparaissant peu à peu 
jusqu'à ce que toute la plaque atteignit une émission 
uniforme. Cette différence était due à l'irradiation 
antérieure du « phosphore » à certains endroits; 


les zones correspondantes furent déterminées. Nous. 


appellerons ce spectre « spectre 2 » Nous avons. 
ensuite remis le phosphore, uniformément excité, 
dans le spectrographe et nous avons fait tomber 
à nouveau le spectre du fer sur notre plaque; nous 
appellerons « spectre 3 » ce dernier spectre obtenu. 
Nous avons pu constater que les spectres 1, 2 et 3 
sont les mêmes dans la limite permise par l'ins- 
trument employé. Nous devons à ce résultat J’ hypo- 
thèse que l’inertie de la première courbe d’exci- 
tation doit dépendre de processus existant aussi. 
dans les excitations successives. te 


| (A suivre.) 
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